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Zawarto$ci radonu i wodoru w powietrzu glebowym potencjalnych struktur typu fairy circle
z rejonu Lubelszczyzny

Radon and hydrogen concentrations in soil gas of potential fairy circle structures in the Lublin region

Kamil Hebda, Marek Janiga, Malgorzata Wendorff-Belon
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Charakterystyczne eliptyczne zaglgbienia terenu o specyficznej strefowej roslinno$ci, tzw. fairy circle, taczone sa
z powierzchniowymi emisjami wodoru. Dwie takie struktury zlokalizowane na terenie wojewodztwa lubelskiego (okoto 30 km na wschod od
Lublina, Polska) wytypowano do wykonania badan obejmujacych zawarto$¢ radonu i sktad molekularny powietrza glebowego. Jest to ob-
szar, w obrebie ktorego ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ silnie przeobrazonej termicznie materii organicznej (np. w utworach dolnosylur-
skich) potencjalnie moze nastgpowaé generacja wodoru. Co wiecej, rejon ten znajduje si¢ w okolicach strefy Teisseyre’a-Tornquista — obsza-
ru silnie pocigtego uskokami, ktore mogg stanowi¢ potencjalne drogi migracji wodoru na powierzchni¢. Pomiary zawarto$ci radonu zostaly
wykonane za pomoca urzadzenia RAD7 firmy Durridge, a probki powietrza glebowego poddano analizie sktadu molekularnego z wykorzy-
staniem chromatografow gazowych Agilent 7890A wyposazonych w detektory ptomieniowo-jonizacyjny (FID), cieplno-przewodnosciowy
(TCD) i ptomieniowo-fotometryczny (FPD). Na wigkszej z wytypowanych struktur, oznaczonej litera W, wykonano pomiary dla 24 punk-
tow. Zawarto$ci radonu wahaty sie od 0 do 10 873,6 Bg/m®. Na drugiej z wytypowanych struktur, oznaczonej literg F, wykonano pomiary
dla 9 punktoéw. Zawartosci radonu wahaly sie od 271,6 Bq/m?® do 1169,5 Bq/m®. Badania zawartosci radonu pokazaty, ze potencjalne drogi
migracji gazow na powierzchni¢ wystepuja nie w samej strukturze fairy circle, ale na jej granicy oraz w niewielkiej odlegtosci od granicy.
Analizy sktadu molekularnego powietrza glebowego wykazaly podwyzszone zawarto$ci metanu i ditlenku wegla. Zawartosci wodoru wy-
raznie zréznicowaly dwie struktury. W przypadku struktury W wodor wystapit tylko w dwoch probkach w niskich stezeniach. W przypadku
struktury F byt obecny w czterech probkach w stezeniach wyraznie wyzszych (od 108 ppm do 314 ppm).

Stowa kluczowe: wodor naturalny, zawartosci radonu, powietrze glebowe, struktury fairy circle.

ABSTRACT: Characteristic land forms, so-called fairy circles, are associated with surface hydrogen emissions. Two such structures located
in the Lublin Voivodship (approximately 30 km east of Lublin, Poland) were selected for soil gas studies (radon content and molecular com-
position). This is an area where hydrogen generation could potentially occur due to the high content of highly thermally transformed organic
matter (e.g., in the Lower Silurian formations). Moreover, the area is located near the Teisseyre-Tornquist zone, which is strongly cut by
faults that could represent potential routes for hydrogen migration to the surface. The radon content was measured using a RAD7 from Dur-
ridge. Soil air samples were analyzed for molecular composition using Agilent 7890A gas chromatographs equipped with flame ionization
(FID), thermal conductivity (TCD), and flame photometric (FPD) detectors. Measurements were taken at 24 points for the larger of the se-
lected structures, marked with the letter W. Radon concentrations ranged from 0 to 10,873.6 Bg/m?. Measurements for 9 points were taken
for the second of the selected structures, marked with the letter F. Radon contents ranged from 271.6 to 1169.5 Bq/m®. Analyses of radon
contents show that potential pathways of gas migration to the surface occur not in the fairy circle structure itself but at the boundary and
nearby. Molecular composition analyses of the soil gas reveal elevated methane and carbon dioxide contents. Hydrogen contents differentiate
the two formations. For the W structure, hydrogen occurs in only two samples at low concentrations, while for the F formation, it was identi-
fied in four samples at markedly higher concentrations (from 108 to 314 ppm).

Keywords: natural hydrogen, radon concentrations, soil gas, fairy circle structures.
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Resource characterization utilizing post-stack inversion to delineate gas reservoir
in sand-shale sequences of Lower Indus Basin, Pakistan

Charakterystyka zasobow z wykorzystaniem inwersji po sktadaniu (post-stack) celem rozpoznania
ztoza gazu w sekwencjach piaskowo-tupkowych basenu dolnego Indusu w Pakistanie
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T COMSATS University Islamabad, Pakistan

2 Landmark Resources (LMKR), Pakistan

3 National Centre of Excellence in Geology (NCEG), University of Peshawar, Pakistan
4 Ministry of Energy, Petroleum Division, Geological Survey of Pakistan, Islamabad

ABSTRACT: Post-stack seismic inversion is a technique that combines different types of data, particularly seismic data and well logs, and
transforms a seismic volume into acoustic impedance by incorporating stratigraphic information. In this research, post-stack inversion meth-
ods were used to characterize the B-Sand interval of the Lower Goru Formation in the NIM Block, Lower Indus Basin, Pakistan, which is
a gas-bearing layer, in terms of porosity and acoustic impedance. Three different inversion approaches, namely band-limited impedance
inversion, sparse spike inversion, and model-based inversion, were utilized in this study using 3D seismic data and well logs to estimate
reservoir properties. A comparative analysis shows that the sparse spike inversion method provides lower spatial resolution compared to the
band-limited and model-based techniques. However, the inversion results from all algorithms show strong agreement with independent
petrophysical analysis and log data, thereby validating the methodology. Moreover, the technique is not limited to simple gas reservoirs but
also aids in the identification of tight gas sands with complex shapes, varying distribution, and complex geometries.

Keywords: post-stack inversion, acoustic impedance, sparse-spike inversion, model-based inversion, band-limited impedance inversion,
porosity.



STRESZCZENIE: Inwersja sejsmiczna po sktadaniu (post-stack) to technika taczaca rézne rodzaje danych, w szczegdlnosci dane sejsmiczne
i dane z odwiertow, umozliwiajaca przeksztatcenie wolumenu sejsmicznego do postaci impedancji akustycznej z uwzglednieniem informacji
stratygraficznych. W niniejszej pracy metody inwersji po sktadaniu zastosowano do scharakteryzowania poziomu piaszczystego B kredowe;j
formacji Lower Goru w bloku NIM w basenie dolnego Indusu w Pakistanie. Analizowany interwal stanowi poziom gazono$ny i zostat
scharakteryzowany pod katem porowato$ci i impedancji akustycznej. W badaniach wykorzystano trzy rézne podejscia inwersyjne: inwersje
impedancji o ograniczonej szerokosci pasma, inwersj¢ rzadkich impulséw oraz inwersj¢ opartg na modelu, wykorzystujac dane sejsmiczne
3D i dane z odwiertdw w celu oszacowania wlasciwosci zloza. Analiza pordéwnawcza wykazala, ze metoda inwersji rzadkich impuls6w
charakteryzuje si¢ nizsza rozdzielczoScig przestrzenng w poréwnaniu z technikami o ograniczonej szerokosci pasma czy opartymi na
modelu. Jednoczesnie wyniki uzyskane przy uzyciu wszystkich algorytmow sa w wysokim stopniu zgodne z niezalezng analizg
petrofizyczng oraz danymi z pomiarow wiertniczych, co potwierdza stuszno$¢ zastosowanej metodologii. Ponadto technika ta nie ogranicza
si¢ do prostych zt6z gazu, lecz umozliwia rowniez identyfikacj¢ piaskow gazowych o ztozonych ksztattach i geometrii oraz zréznicowanym
rozktadzie.

Stowa kluczowe: inwersja po sktadaniu (post-stack), impedancja akustyczna, inwersja rzadkich impulséw, inwersja oparta na modelu, inwer-
sja impedancji o ograniczonej szeroko$ci pasma, porowatosc.
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Digital design of measurement equipment for geodynamics and seismicity
in the Azerbaijani sector of the Caspian Sea

Cyfrowe projektowanie aparatury pomiarowej do badan geodynamiki i sejsmicznosci
w azerskim sektorze Morza Kaspijskiego

Elman A. Aliyev, Konul V. Amirmatova

Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: This study presents the digital design of equipment for high-precision monitoring of geodynamic and seismic processes in the
Azerbaijani sector of the Caspian Sea and its adjacent coastal zones. The research area includes the Absheron Peninsula, Gobustan, Shama-
khi, Lankaran, and the marine aquatory covering active tectonic fault zones. The methodology is based on the integration of seismic event
data, GNSS and InSAR measurements, geological-tectonic maps, and technical metadata of the existing seismic network. QGIS,
ArcGIS Pro, Leaflet.js, and CesiumJS platforms were employed for data processing and visualization. Fuzzy logic was applied for risk as-



sessment, while artificial neural networks (ANNs) were used for optimal station placement. As a result, a prototype system was developed
that collects data in real time, automatically updates seismic hazard maps, and provides operational decision support for emergencies. The
proposed digital design holds significant practical importance for enhancing seismic safety and continuous monitoring of geodynamic pro-
cesses in the Republic of Azerbaijan.

Keywords: geodynamic monitoring, seismicity, Caspian Sea, Azerbaijani sector, digital design, seismometer, hydroacoustic monitoring,
satellite observations, offshore monitoring systems, data fusion.

STRESZCZENIE: W niniejszej pracy przedstawiono cyfrowe projektowanie aparatury przeznaczonej do precyzyjnego monitorowania
proceséw geodynamicznych i sejsmicznych w azerskim sektorze Morza Kaspijskiego i przyleglych strefach przybrzeznych. Obszar badan
obejmuje Potwysep Apszeronski, rejony Gobustanu, Szemachy i Lenkoranu, a takze akwen morski pokrywajacy aktywne strefy uskokow
tektonicznych. Metodyka opiera si¢ na integracji danych dotyczacych zdarzen sejsmicznych, pomiaréw GNSS i InSAR, map geologiczno-
tektonicznych oraz metadanych technicznych istniejgcej sieci sejsmicznej. Do przetwarzania i wizualizacji danych wykorzystano platformy
QGIS, ArcGIS Pro, Leaflet.js oraz CesiumJS. Do oceny ryzyka zastosowano logik¢ rozmyta, natomiast do optymalnego rozmieszczenia
stacji pomiarowych wykorzystano sztuczne sieci neuronowe (ANNs). W rezultacie opracowano system prototypowy, ktory gromadzi dane
W czasie rzeczywistym, automatycznie aktualizuje mapy zagrozen sejsmicznych oraz zapewnia operacyjne wsparcie decyzyjne na potrzeby
reagowania Kkryzysowego. Zaproponowane rozwigzanie cyfrowe ma istotne znaczenie praktyczne dla zwigkszenia bezpieczenstwa
sejsmicznego oraz ciagglego monitorowania procesow geodynamicznych w Republice Azerbejdzanu.

Stowa kluczowe: monitoring geodynamiczny, sejsmiczno$¢, Morze Kaspijskie, sektor azerski, projektowanie cyfrowe, sejsmometr, monito-
ring hydroakustyczny, obserwacje satelitarne, morskie systemy monitoringu, fuzja danych.
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Studying radioactive fields and geodynamic regime in oil-producing depression zones
of Azerbaijan

Badanie pdl radioaktywnych i rezimu geodynamicznego w zagtebiach naftowych Azerbejdzanu

Chingiz S. Aliyev!, Latifa A. Kazimova®

! Institute of Geology and Geophysics of Azerbaijan National Academy of Science
2 Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: The issue of radioactive fields in oil-producing depression zones is one of the important directions among studies of depres-
sions where the thick cover of Quaternary formations makes it difficult to identify active structures, geodynamic zones, non-anticlinal traps
which are associated with prospective oil-bearing areas in Azerbaijan. Our research has established that gamma anomalies form under the
influence of tectonogenesis and are controlled by deep-seated tectonic activity. Regardless of trap type, subsurface hydrocarbon accumula-
tions manifest in surface gamma fields as negative anomalies. This has stimulated further development of radiometric methods for addressing
various issues related to geological processes and the exploration of oil fields. Our previous studies indicate that the radioecological situation
in certain areas can be considered hazardous due to the increase in background radiation. To stabilize the radioecological situation and reduce
the background radiation as far as possible, analyzing the causes responsible for the rise in background radiation in a given territory is of
high relevance. Natural background radiation on the ground surface is conditioned by radioelements found in the uppermost layer of the
Earth’s crust, as well as by the influence of the deep tectonic processes. The concentrations and ratios of radioactive elements in any area
result from various geological processes occurring deep within the Earth. Our research established a correlation between radioactive anoma-
lies, geophysical fields and modern vertical movements of the Earth’s crust.

Keywords: radioecological situation, radiation background, oil production, radiometric and gamma spectrometric methods.

STRESZCZENIE: Zagadnienie pdl radioaktywnych w zaglgbiach naftowych stanowi jeden z istotnych kierunkéw badan dotyczacych
zaglebien, gdzie pod grubg pokrywa utworow czwartorzedowych trudno jest zidentyfikowac aktywne struktury, strefy geodynamiczne oraz
nieantyklinalne struktury akumulacji, ktore sg powigzane z potencjalnymi obszarami ropono$nymi Azerbejdzanu. Nasze badania wykazaty,
ze powstawanie anomalii gamma zachodzi pod wplywem tektonogenezy i jest determinowane aktywnos$cig tektoniczng wngtrza Ziemi.
Niezaleznie od typu struktury akumulacji, nagromadzenia we¢glowodorow w strefie podpowierzchniowej znajdujg odzwierciedlenie w polu
gamma powierzchni Ziemi jako anomalie ujemne. Stanowilo to bodziec do dalszego rozwoju metod radiometrycznych shuzacych
rozwigzywaniu roéznych zagadnien zwigzanych z procesami geologicznymi oraz poszukiwaniami z16z ropy naftowej. Nasze wczesniejsze
badania pozwalajg stwierdzi¢, ze sytuacja radioekologiczna na niektérych obszarach moze by¢ uznana za niebezpieczng ze wzgledu na
wzrost promieniowania tta. W celu stabilizacji sytuacji radioekologicznej i zmniejszenia promieniowania tta w jak najwigkszym stopniu,
szczegblnego znaczenia nabiera analiza przyczyn odpowiedzialnych za wzrost promieniowania tta na danym terytorium. Naturalne
promieniowanie tla na powierzchni Ziemi jest uwarunkowane obecnoscig pierwiastkow promieniotworczych w najwyzszej warstwie skorupy
ziemskiej, a takze wptywem glebokich proceséw tektonicznych. Stgzenia i proporcje pierwiastkow promieniotworczych na danym obszarze
zaleza od roéznych procesow geologicznych zachodzacych we wnetrzu Ziemi. W naszych badaniach ustaliliSmy korelacje pomigdzy
anomaliami promieniotworczymi, polami geofizycznymi oraz wspotczesnymi ruchami pionowymi skorupy ziemskie;.

Stowa kluczowe: sytuacja radioekologiczna, promieniowanie tta, wydobycie ropy naftowej, metody radiometryczne i gamma-
spektrometryczne.
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Investigation of the bactericidal-inhibitory effect of sulfonate-
and benzalkonium chloride-based substance against corrosion caused
by hydrogen sulfide (H2S), carbon dioxide (CO), and microorganisms

Badanie dziatania bakteriobodjczego i inhibujgcego substanciji na bazie sulfonianu
i chlorku benzalkoniowego, zapobiegajacej korozji spowodowanej przez siarkowodor (H.S),
dwutlenek wegla (CO2) oraz mikroorganizmy
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ABSTRACT: Corrosion in oilfield operations often occurs through complex synergistic mechanisms involving CO», H,S, and microbiologi-
cally influenced corrosion (MIC), necessitating multifunctional mitigation strategies. In this study, a new bactericidal corrosion inhibitor,
designated SS-41ABAC, was synthesized under laboratory conditions by combining SS-41A and benzalkonium chloride (BAC) ina 4 : 1
ratio. The SS-41A inhibitor was synthesized based on sodium sulfonate and aminoethyl ethanolamine at room temperature for 1-2 hours.
This formulation integrates the film-forming properties of the sulfonate-based inhibitor with the antimicrobial activity of benzalkonium chlo-
ride, resulting in a multifunctional inhibitor with both corrosion protection and bactericidal effects. Laboratory evaluations were conducted
across a range of concentrations to assess protective performance against CO, and H,S corrosion using standardized electrochemical tech-
niques. At 150 mg/L, SS-41ABAC achieved 98.3% inhibition efficiency against CO, corrosion and 96% against H,S corrosion. Microbiolog-
ical assays demonstrated complete (100%) suppression of sulfate-reducing bacteria (SRB), iron-oxidizing bacteria (FeOB), and acid-
producing bacteria (APB) at the same dosage. The dual-action efficacy, combined with favorable physicochemical characteristics, positions
SS-41ABAC as a promising candidate for integrated corrosion management in oil and gas production systems, particularly under conditions
where conventional single-function inhibitors are insufficient.

Keywords: iron-oxidizing bacteria, hetrotrophic bacteria, acid producing bacteria, sodium sulfonate, aminoethyl ethanolamine, corrosion
rate.

STRESZCZENIE: Korozja w eksploatacji pdl naftowych czesto zachodzi w wyniku zlozonych mechanizméw synergicznych zwiazanych
z obecnoscig CO,, H»S oraz korozja mikrobiologiczng (MIC), co wymaga zastosowania wielofunkcyjnych strategii ograniczajacych jej
rozw6j. W niniejszym badaniu zsyntetyzowano w warunkach laboratoryjnych nowy bakteriobdjczy inhibitor korozji, oznaczony jako
SS-41ABAC, poprzez potaczenie SS-41A oraz chlorku benzalkoniowego (BAC) w proporcji 4 : 1. Inhibitor SS-41A zostat zsyntetyzowany
na bazie sulfonianu sodu i aminoetyloetanoloaminy w temperaturze pokojowej przez 1-2 godziny. Preparat ten tgczy wtasciwosci tworzenia
filmu ochronnego, charakterystyczne dla inhibitora na bazie sulfonianu z dzialaniem przeciwbakteryjnym chlorku benzalkoniowego, tworzac
w ten sposob wielofunkcyjny inhibitor o dziataniu zaréwno antykorozyjnym, jak i bakteriob6jczym. Przeprowadzono badania laboratoryjne
w réznych stezeniach w celu oceny skutecznosci ochrony przed korozja spowodowang przez CO» i HoS, przy uzyciu standardowych technik
elektrochemicznych. Przy stezeniu 150 mg/L SS-41ABAC osiagnat 98,3% skutecznos$ci inhibicji korozji wywotanej przez CO, oraz 96%
w przypadku korozji wywotanej przez H,S. Testy mikrobiologiczne wykazaty catkowite (100%) zahamowanie rozwoju bakterii
redukujacych siarczany (SRB), bakterii utleniajacych zelazo (FeOB) oraz bakterii wytwarzajacych kwas (APB) przy tej samej dawce.
Podwojne dziatanie w potaczeniu z korzystnymi wiasciwosciami fizykochemicznymi czyni SS-41ABAC obiecujacym kandydatem do
zintegrowanego zarzadzania korozja w systemach wydobycia ropy i gazu, szczegdlnie w warunkach, w ktorych konwencjonalne inhibitory
jednofunkcyjne okazuja si¢ niewystarczajace.

Stowa kluczowe: bakterie utleniajace zelazo, bakterie heterotroficzne, bakterie wytwarzajace kwas, sulfonian sodu, aminoetyloetanolo-
amina, tempo korozji.
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On modeling turbulent fluid flows in concentric annular pipes

Modelowanie turbulentnych przeptywdw cieczy w koncentrycznych rurach pierscieniowych

Mykhaylo A. Myslyuk
Ivano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas

ABSTRACT: The possibility of using a rheological model of a bi-viscous fluid to describe laminar and turbulent flows of Newtonian and
non-Newtonian fluids in concentric annular pipes is considered. For low shear rates, common rheological models (Newton, Bingham, Ost-
wald, Herschel-Bulkley, Shulman—Casson, etc.) are used, and for high shear rates, a generalization of L. Prandtl’s model is applied. Consid-
ering the averaged characteristics of the flow, a model of turbulent flow and velocity distribution equations in concentric annular pipes are
constructed, which ensure the continuity of the dependence of hydraulic resistance on the fluid flow rate and expand the possibilities of its
application in applied problems of hydromechanics. The results of calculations of the parameters of laminar and turbulent fluid flows in
concentric annular pipes for Newton, Bingham, Ostwald, Herschel-Bulkley and Shulman—Casson fluids are presented. Based on the analysis
of numerical simulation results, some features of turbulent fluid flows are examined. The presence of turbulence asymmetry in concentric
annular pipes is noted, which manifests itself in the occurrence of turbulent flow first in the fluid layers adjacent to the inner pipe, and then to
the outer one. Critical values of the parameters (flow rate, Reynolds number) for the occurrence of turbulent flows are determined by the
diameters of the annular pipes and the rheological properties of the fluid, and can differ significantly for the internal and external regions of
the flow. The effect of turbulence on the removal (displacing) capacity of the fluid flow is shown.

Keywords: bi-viscous fluid; concentric annular pipes; rheological model; turbulent flow.



STRESZCZENIE: W niniejszej pracy rozwazono mozliwo$ci zastosowania reologicznego modelu cieczy o zmiennej lepkosci do opisu
przeplywéw laminarnych i turbulentnych cieczy newtonowskich i nienewtonowskich w koncentrycznych rurach pier§cieniowych.
W przypadku niskich szybko$ci $cinania zastosowano typowe modele reologiczne (Newtona, Binghama, Ostwalda, Herschela—Bulkleya,
Shulmana—Cassona itp.), natomiast dla wysokich szybkosci $cinania wykorzystano uogdlnienie modelu L. Prandtla. Na podstawie
usrednionych charakterystyk przeptywu skonstruowano model przeptywu turbulentnego oraz roéwnania rozktadu predkosci
w koncentrycznych przewodach pierScieniowych, ktore zapewniajg cigglto$c zaleznosci oporu hydraulicznego od nat¢zenia przeptywu cieczy
1 poszerzaja mozliwosci jego zastosowania w zagadnieniach praktycznych hydromechaniki. Przedstawiono wyniki obliczen parametrow
przepltywoéw laminarnych i turbulentnych w koncentrycznych rurach pierscieniowych dla cieczy Newtona, Binghama, Ostwalda, Herschela—
Bulkleya oraz Shulmana—Cassona. Na podstawie analizy wynikow symulacji numerycznych zbadano niektore cechy turbulentnych
przeptywéw cieczy. Odnotowano wystgpowanie asymetrii turbulencji w koncentrycznych rurach pier§cieniowych, ktora objawia si¢
wystepowaniem przeptywu turbulentnego najpierw w warstwach cieczy przylegajacych do rury wewngtrznej, a nastgpnie zewngtrzne;.
Warto$ci krytyczne parametrow (natgzenia przeptywu, liczby Reynoldsa) dla wystapienia przeptywdw turbulentnych zaleza od $rednicy rur
pierscieniowych oraz wlasciwosci reologicznych cieczy i mogg znacznie roznic si¢ dla wewnetrznych i zewngtrznych obszarow przeptywu.
Wykazano wptyw turbulencji na zdolno$¢ przeptywu do usuwania (wypierania) materiatu.

Stowa kluczowe: ciecz o zmiennej lepkosci; koncentryczne rury pierscieniowe; model reologiczny; przeptyw turbulentny.
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The importance of protecting the quality of crude oil and petroleum products

Znaczenie ochrony jako$ci ropy naftowej i produktéw ropopochodnych

Vali Kh. Nurullayev!, Guseyn R. Gurbanov?, Aysel V. Gasimzade?, Rashad R. Khalilzade®

! Azerbaijani State University Oil and Industry Research Institute “Geotechnological problems of oil, gas and chemistry”
2 Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: The establishment of a common market for crude oil and petroleum products within the Eurasian Economic Union (EAEU)
provides substantial opportunities for stabilizing the energy situation across member states and strengthening the energy security of each
participating country. Market integration fosters sustainable economic development, enhances social welfare, and improves the global com-
petitiveness of products manufactured within the EAEU. As a result, the formation of a unified crude oil and petroleum products market may
significantly reinforce the institutional foundations of the Union and act as a major catalyst for the economic development of the wider Eura-
sian region. A crucial component of this integration process is the creation of a robust legal and regulatory framework for metrological sup-
port, including draft regulatory acts developed in accordance with international best practices. Accurate, consistent, and harmonized meas-
urement procedures across the Union’s interconnected oil markets are fundamental prerequisites for ensuring transparent trade, fair pricing,
and effective quality management. Against this background, the present article addresses the problem of maintaining crude oil quality —
commonly conceptualized as the “quality bank” — during transportation operations. The study evaluates this issue in accordance with interna-
tional standards, using Azerbaijani crude oil as a representative case study.

Keywords: rude oil, asphalthenes, quality bank, special API, Siyazan and Bulla oil fields, acid number.

STRESZCZENIE: Utworzenie wspolnego rynku ropy naftowej i produktow ropopochodnych w ramach Euroazjatyckiej Unii Gospodarczej
(EUG) stwarza znaczne mozliwosci stabilizacji sytuacji energetycznej w panstwach cztonkowskich oraz wzmocnienia bezpieczenstwa
energetycznego kazdego z krajow cztonkowskich. Integracja rynkéow sprzyja zrownowazonemu rozwojowi gospodarczemu, poprawia
dobrobyt spoteczny i zwigksza globalng konkurencyjnos¢ produktow wytwarzanych w ramach EUG. W rezultacie utworzenie jednolitego
rynku ropy naftowej i produktow ropopochodnych moze znacznie wzmocnié instytucjonalne podstawy Unii i stanowi¢ wazny katalizator
rozwoju gospodarczego catego regionu euroazjatyckiego. Istotnym elementem tego procesu integracyjnego jest stworzenie solidnych ram
prawnych i regulacyjnych w zakresie wsparcia metrologicznego, w tym opracowanie projektow aktow normatywnych zgodnych
z najlepszymi praktykami mig¢dzynarodowymi. Dokladne, spdjne i zharmonizowane procedury pomiarowe stosowane na polaczonych
rynkach ropy naftowej Unii sg podstawowymi warunkami zapewnienia przejrzystosci handlu, uczciwego ksztaltowania cen oraz skutecznego
zarzadzania jako$cia. W tym kontekS$cie niniejszy artykul porusza problem utrzymania jako$ci ropy naftowej podczas operacji
transportowych, powszechnie okre§lany mianem ,,banku jakosci”. Analiza zostata przeprowadzona zgodnie z normami mi¢dzynarodowymi,
wykorzystujac azerska rope naftowa jako reprezentatywny przyktad.

Stowa kluczowe: ropa naftowa, asfalteny, bank jakosci, wskaznik API, ztoza ropy Siyazan i Bulla, liczba kwasowa.
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Derivation of the modified Blake-Kozeny equation for Herschel-Bulkley fluids

Wyprowadzenie zmodyfikowanego réwnania Blake'a-Kozeny'ego dla cieczy typu Herschela-Bulkley'a

Muhammad A. Obeidat, Malik Q. Abdullayev
Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: Some heavy oil fields that have significant reserves in the world are difficult to develop due to the non-Newtonian nature of
those oils. The importance of this development is increasing due to the depletion of conventional oil reservoirs. These oils do not start flow-
ing immediately at a pressure gradient greater than zero, but only after exceeding the yield point. Instead, the pressure gradient must exceed
a certain value which depends on the yield stress of the oils. This work aimed to derive the modified Blake-Kozeny equation for non-
Newtonian fluids, the flow of which can be described by the Herschel-Bulkley model. The modified Blake-Kozeny equation is an alternative
to Darcy’s law, which can be used to describe the flow of non-Newtonian oils in porous media. The equation derived is strongly non-linear
and complicated to use. The results obtained using this equation have been compared with those obtained using a simplified semi-empirical
equation widely used in the literature, and the results were very close. Therefore, this work theoretically justifies the simplified equation by
demonstrating its accuracy as an approximation of the fully analytical solution over practical parameter ranges. An explicit formula for the
flow condition of yield stress fluids in porous media has been derived, allowing the determination of the empirical coefficient by using the
simplified equation which is the critical pressure gradient.

Key words: non-Newtonian fluids; Herschel-Bulkley model; Blake-Kozeny equation.

STRESZCZENIE: Niektore ztoza ropy cigzkiej, dysponujace znacznymi zasobami w skali $wiatowej, sa trudne do eksploatacji ze wzgledu
na nienewtonowski charakter takiej ropy. Znaczenie ich eksploatacji ro$nie ze wzgledu na wyczerpywanie si¢ konwencjonalnych z16z ropy.
Ropa tego rodzaju nie zaczyna ptynaé natychmiast przy gradiencie ci$nienia wigkszym od zera, ale dopiero po przekroczeniu granicy
ptynigcia. Oznacza to, ze gradient ci$nienia musi przekroczy¢ okreslong warto$¢, ktora zalezy od naprgzenia granicznego ropy. Celem
niniejszej pracy bylo wyprowadzenie zmodyfikowanego réwnania Blake’a-Kozeny’ego dla cieczy nienewtonowskich, ktérych przeptyw
mozna opisa¢ modelem Herschela-Bulkley’a. Zmodyfikowane rownanie Blake’a-Kozeny’ego jest alternatywa dla prawa Darcy’ego, ktore
mozna wykorzysta¢ do opisu przeptywu ropy nienewtonowskiej w osrodkach porowatych. Otrzymane réwnanie ma silnie nieliniowy
charakter i jest skomplikowane w uzyciu. Wyniki uzyskane przy uzyciu tego rOwnania porownano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu
uproszczonego rownania poétempirycznego, szeroko stosowanego w literaturze. Stwierdzono bardzo dobra zgodno$¢ obu podejsé. W zwiazku
z tym niniejsza praca stanowi teoretyczne uzasadnienie stosowania uproszczonego réwnania, wykazujac jego wysoka doktadnos$¢ jako
przyblizenia pelnego rozwigzania analitycznego w praktycznie istotnych zakresach parametrow. Wyprowadzono rowniez wyrazng zaleznos¢
opisujaca warunek przeptywu cieczy o granicy ptynigcia w osrodkach porowatych, co umozliwia wyznaczenie wspotczynnika empirycznego
przy uzyciu uproszczonego rownania, ktorym jest krytyczny gradient ci$nienia.

Stowa kluczowe: ciecze nienewtonowskie, model Herschela-Bulkley’a, rownanie Blake’a-Kozeny’ego.
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Analiza uzytkowania mieszaniny biogazu i gazu LNG lub gazu ziemnego w urzadzeniach
przystosowanych do spalania gazu grupy S

Analysis of the use of a mixture of biogas and LNG gas or natural gas in devices adapted to burn
gas of S group

Robert Wojtowicz
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wyniki badan, ktorych celem byla ocena mozliwosci uzytkowania mieszaniny wstepnie
oczyszczonego biogazu rolniczego i gazu LNG lub gazu ziemnego wysokometanowego grupy E w urzadzeniach przystosowanych do
spalania gazu ziemnego grupy S. Badaniom poddano urzadzenia wykorzystywane do przygotowywania positkow oraz do wytwarzania
cieptej wody na cele sanitarne i grzewcze. Przedstawiono krotka charakterystyke wytypowanych do badan urzadzen gazowych. Badane
urzadzenia posiadaty palniki oraz automatyke gazowa przystosowang do spalania gazu ziemnego grupy S. Do badan zostaly wytypowane
kuchnia i ptyta gazowa (wyposazone w dwa rozne typy palnikow) oraz dwa kotly gazowe. Jeden z kottow wyposazony byt w palnik typu
pre-mix i miat zamknieta komore spalania, natomiast drugi kociot posiadat palnik kinetyczno-dyfuzyjny i otwartag komorg spalania. Badane
urzadzenia stanowily odzwierciedlenie najpopularniejszych konstrukcji urzadzen gazowych uzytku domowego w swojej grupie
wykorzystywanych zarowno w Polsce, jak i w innych krajach Europy. Badania wykonano, zasilajac wytypowane do badan urzadzenia
gazem G25.1 (gaz G25.1 jest gazem odniesienia dla gazu ziemnego grupy S) oraz dwiema mieszaninami, ktore odpowiadaty minimalnym i
maksymalnym parametrom energetycznym gazu ziemnego grupy S. W artykule przedstawiono przyblizony sktad procentowy uzywanych w
trakcie badan gazow oraz ich parametry energetyczne. W badaniach skoncentrowano si¢ na sprawdzeniu nastgpujacych parametrow
uzytkowych i bezpieczenstwa badanych urzadzen: znamionowego obcigzenia cieplnego, sprawnosci cieplnej, jakosci spalania, zaptonu,
przenoszenia si¢ i stabilnoéci ptomienia. Artykut zawiera analize¢ wynikéw badan szczegdtowo odnoszacg si¢ do uzyskanych wartos$ci
obcigzen cieplnych i sprawnosci.

Stowa kluczowe: biogaz, biogaz rolniczy, mieszaniny biogazu, urzadzenia gazowe.

ABSTRACT: The article presents the results of a study aimed at investigating the possibility of using a mixture of pre-treated agricultural
biogas and LNG or group E natural gas in equipment adapted to burn group S natural gas. The tests have been performed on the appliances
serving preparation of meals and hot water production for hygienic and heating purposes. A brief description of the gas appliances selected
for testing were presented. The tested appliances had burners and gas automation have been adapted to burn group S natural gas. A gas cook-
er and a gas hob (equipped with two different types of burners) and two gas boilers were selected for testing. One of the boilers was equipped
with a pre-mix burner and had a closed combustion chamber, while the other boiler had a kinetic-diffusion burner and an open combustion
chamber. The tested appliances reflected the most popular designs of domestic gas appliances in their group, used both in Poland and in other
European countries. The tests were carried out by supplying the appliances selected for testing with G25.1 gas (G25.1 gas is the reference gas
for group S natural gas) and two mixtures that corresponded to the minimum and maximum energy parameters of group S natural gas. The
article presents approximate percentage composition of gases used during tests and their energy parameters. The research was focused on
checking the following operating parameters and the safety of tested appliances: rated heat input, thermal efficiency, combustion quality,
ignition, flame stability and transfer. The article contains an analysis of the test results in detail relating to the obtained values of thermal
loads and efficiency.

Keywords: biogas, agricultural biogas, biogas mixtures, gas appliances.
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Hydrodynamics and thermophysics of oil emulsions in petrochemical heat exchangers

Wiasciwosci hydrodynamiczne i termofizyczne emulsji olejowych w petrochemicznych wymiennikach
ciepta

Natig M. Abbasov
Azerbaijan State Oil and Industry University

ABSTRACT: Heat exchangers are used in aviation and space technology, power engineering, chemical processing, oil refining, the food
industry, refrigeration and cryogenic technology, heating and hot water supply systems, air conditioning, and various types of heat engines.
With the growth of energy capacity and production volume, the mass and dimensions of the heat exchangers used are increasing. A large
amount of alloyed and non-ferrous metals is spent on their production. Reducing the mass and dimensions of heat exchangers is therefore
a pressing problem. The most promising way to solve this problem is heat exchange intensification. Experience in the creation and operation
of various heat and mass transfer devices has shown that the heat exchange intensification methods developed to date provide a 1.5-2-fold or
even greater reduction in the dimensions and metal content (mass) of these devices compared with similar serially produced devices with the
same thermal power and power for pumping of heat carriers. Research into heat exchange intensification is being carried out in various coun-
tries, and at a noticeably increasing pace. To date, various methods of intensification of convective heat transfer have been proposed and
studied. Recently, interest has arisen in the use of thermodynamic methods to assess the efficiency of heat exchangers and, in particular, heat
transfer intensification. It is proposed to compare the total changes in entropy in heat exchangers when irreversible heat exchange processes
occur in them and the flow overcomes hydraulic resistance. If the intensification is effective, the total entropy change will be lower than in
a device with smooth surfaces. It should be noted that, when comparing different methods, assessments of heat transfer intensification effi-
ciency give qualitatively identical results. The article shows the effect of sedimentation of solid particles (clay, sand and other solid impuri-
ties contained in crude oil) on the heat exchange surface, as well as the hydrodynamics and heat exchange in tubular heat exchanger systems
with oil emulsions. The effect of sedimentation of solid particles in turbulent and transverse flow motion is shown. The presence of various
forces causing the movement of particles (droplets) in the volume of the flow has a significant impact on the sedimentation of solid particles
on the surface and on the fragmentation of droplets in the flow. A mathematical model of the heat exchange process for heating oil emulsion
in series-connected heat exchangers of oil refining is developed and applied.

Keywords: heat exchange intensification; entropy change; thermodynamic methods; hydraulic resistance; sedimentation of solid particles.

STRESZCZENIE: Wymienniki ciepta znajdujg zastosowanie w lotnictwie i kosmonautyce, energetyce, przemysle chemicznym,
rafineryjnym, spozywczym, w technologiach chtodniczych i kriogenicznych, w systemach ogrzewania i zaopatrzenia w ciepta wodg,
w klimatyzacji oraz w réznych typach silnikow cieplnych. Wraz ze wzrostem mocy instalacji oraz skali produkcji zwigkszeniu ulega masa
i gabaryty stosowanych wymiennikéw ciepta, co wigze si¢ z duzym zuzyciem stopow i metali niezelaznych. Zmniejszenie masy i wymiarow
wymiennikéw jest zatem istotng kwestia. Najbardziej obiecujacym sposobem zaadresowania tego problemu jest intensyfikacja wymiany
ciepta. Dotychczasowe do$wiadczenia zwigzane z projektowaniem i eksploatacja réznego rodzaju urzadzen do wymiany ciepta i masy
wskazuja, ze metody intensyfikacji pozwalaja zmniejszy¢ wymiary i metalochtonno$¢ urzadzen nawet 1,5-2-krotnie (i wigcej) w pordéwnaniu
z urzadzeniami produkowanymi seryjnie o tej samej mocy cieplnej i tym samym zapotrzebowaniu mocy na pompowanie czynnika
roboczego. Badania nad intensyfikacja wymiany ciepta sa prowadzone w roéznych krajach, a ich tempo wyraznie rosnie. Do tej pory
zaproponowano i zbadano szereg roznych metod intensyfikacji konwekcyjnej wymiany ciepta. W ostatnich latach wzrosto takze
zainteresowanie metodami termodynamicznymi, ktére umozliwiaja ocen¢ efektywno$ci pracy wymiennikow ciepta oraz skutecznosci
zastosowanych rozwigzan intensyfikacyjnych. Proponuje si¢ porownywanie catkowitych zmian entropii zachodzacych w wymiennikach
podczas nieodwracalnych proceséw wymiany ciepta i pokonywania oporu hydraulicznego przez przeptyw. Jezeli intensyfikacja wymiany
ciepta jest skuteczna, catkowita zmiana entropii bedzie mniejsza niz w poréwnywalnym urzadzeniu o gladkich powierzchniach. Warto
zauwazy¢, ze rozne metody oceny efektywnosci intensyfikacji prowadza do jakosciowo zgodnych wynikéw. W artykule przedstawiono
wplyw sedymentacji czgstek stalych (gliny, piasku i innych zanieczyszczen naturalnie wystepujacych w ropie naftowej) na powierzchnig



wymiany ciepta oraz na hydrodynamike i przebieg wymiany ciepta w rurowych systemach wymiennikow ciepta z emulsjami olejowymi.
Omowiono sedymentacj¢ czastek w warunkach przeplywu turbulentnego i poprzecznego. Wykazano, ze obecnos¢ sit powodujacych ruch
czastek (kropelek) w objetosci przeptywu znaczaco wplywa na ich osadzanie si¢ na powierzchniach wymiennika ciepta oraz na
rozdrabnianie kropelek w trakcie przeptywu. Opracowano i zastosowano matematyczny model procesu wymiany ciepla podczas
podgrzewania emulsji olejowej w szeregowo polaczonych wymiennikach ciepta stosowanych w procesach rafineryjnych.

Stowa kluczowe: intensyfikacja wymiany ciepta; zmiana entropii; metody termodynamiczne; opdr hydrauliczny; sedymentacja czastek sta-

tych.
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